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levende fsfatuur 
Effecten van veranderingen in atmosferische 
Enorme oppervlakten heide en hei-
schrale graslanden zijn gedurende de 
twintigste eeuw verdwenen. Naast ont-
ginning is dit voornamelijk een gevolg 
van wateronttrekking en de toename van 
de zwavel- en stikstofaan voer uit de 
atmosfeer (Heil & Diemont, 1983; 
Roelofs, 1986; Aerts & Berendse, 1983; 
de Graaf et al., 1994). De atmosferische 
stikstofdepositie bestaat echter uit ver-
schillende componenten. De vraag is nu, 
welke componenten bepalend zijn voor 
verschuivingen in de vegetatie en wat de 
gevolgen zijn van veranderingen in de 
stikstofdepositie voor de heidevegetatie? 
Stikstofdepositie 
De atmosferische depositie van zwavel en 
stikstof in Nederland is sterk toegenomen 
in de 2e helft van de twintigste eeuw als 
gevolg van een sterke toename in land-
bouwactiviteiten en een toename in verste-
delijking en de daarmee gepaard gaande 
industrialisering en toename van verkeer. 
In deze periode zijn veel karakteristieke 
plantensoorten van de heide en het hei-
schrale milieu, bijvoorbeeld Valkruid (Arni-
ca montana) of Rozenkransje (Antennaria 
dioica), achteruitgegaan of geheel verdwe-
nen ten koste van snel groeiende soorten 
zoals de grassen Bochtige smele 
(Deschampsiafiexuosa) en Pijpestrootje 
{Molinia caerulea). Lange tijd schreef men 
deze achteruitgang en vergrassing toe 
aan de verzurende effecten van de zwavel-
depositie. Echter, sinds het begin van de 
jaren 80 van vorige eeuw weten we dat ook 
de stikstofdepositie een zeer belangrijke 
sturende factor is. 
De totale stikstofdepositie bestaat uit een 
gereduceerde vorm (NH^) en een geoxi-
deerde vorm (NOy). De gereduceerde 
vorm in gasvorm staat bekend als ammo-
niak (NH,) en in opgeloste vorm als 
ammonium (NH ."•"). De depositie ervan is 
nauw gecorreleerd met de landbouw en in 
gebieden met veel agrarische activiteiten is 
de depositie van gereduceerd stikstof zeer 
hoog. Atmosferische depositie van de 
geoxideerde vorm (NOy) is voornamelijk 
gecorreleerd met verkeer en industrie. Het 
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is dus vanzelfsprekend dat de verhoudin-
gen in stikstofdepositie tussen geredu-
ceerd en geoxideerd stikstof regionaal en 
internationaal sterk kunnen verschillen. 
In Nederland komt, door de aanwezigheid 
van intensive landbouw, de stikstofdeposi-
tie voornamelijk neer in de gereduceerde 
(ammoniak en ammonium) vorm. 
Effecten van stikstofdepositie 
De sterke toename van verzurende en ver-
mestende stoffen in de atmosfeer heeft 
geleid tot een drastische afname van 
zowel de verzuring- en vermestinggevoeli-
ge vennen als van het heide- en heischrale 
areaal in Nederland. Heide en heischrale 
milieus inclusief de bijbehorende vennen 
zijn van nature stikstof beperkt. De karak-
teristieke plantensoorten van deze vegeta-
tietypen hebben zich hieraan aangepast. 
Met de toenemende stikstofdepositie zijn 
deze 'voedselarme' systemen echter ver-
schoven van stikstof beperkte systemen 
naar systemen met een overvloed aan stik-
stof Als gevolg daarvan verdwijnen veel 
soorten welke zijn aangepast aan voedse-
larme, stikstofarme condities en worden 
deze vervangen door veel algemenere, 
snelgroeiende soorten welke zijn aange-
past aan hoge stikstof hoeveelheden, zoals 
de hierboven beschreven grassen. 
Naast een toename in de hoeveelheid voe-
dingsstoffen vinden er nog meer verande-
ringen plaats als gevolg van de toenemen-
de atmosferische stikstofdepositie. Deze 
zijn voornamelijk (bio)chemisch van aard 
maar hebben directe gevolgen voor de flora 
en fauna. Stikstofdepositie tast de buffering 
van de bodem aan. In de bodem bevindt 
zich een voorraad basen welke gebonden is 
aan organische stof en kleimineralen. Door 
de aanvoer van verzurende stoffen worden 
deze basen, zoals calcium en magnesium, 
geleidelijk vervangen (gebufferd) door zuur 
en stikstof (voornamelijk ammonium). Dit 
proces wordt verlaging van de basenverza-
diging genoemd. Bij een lage basenverzadi-
ging kan zuur niet meer worden vervangen 
door basen, waardoor er geen buffering 
meer plaatsvindt, en er verzuring van de 
bodem optreedt. Tevens kunnen door de 
verlaagde basenverzadiging en de daarop 
volgende verzuring, giftige metalen zoals 
aluminium in oplossing gaan (Ulrich, 1991; 
Lamers et al., 1997). Daarnaast kan ammo-
nium in de bodem zowel worden omgezet 
in nitraat (nitrificatie) door micro-organis-
men als worden opgenomen door planten. 
Bij beide processen komt zuur vrij. Deze 
verzuring heeft echter ook gevolgen voor 
de stikstofhuishouding in de bodem. 
De omzetting van gereduceerd stikstof 
(ammonium) naar geoxideerd stikstof 
(nitraat, NO,") verloopt pas optimaal 
onder gebufferde en aërobe omstandighe-
den. Wanneer de pH daalt tot onder de 4,5 
(door verzuring) wordt deze omzetting 
geremd (Schuurkes et al., 1988; Dorland et 
al., 2004) en zal de voorraad nitraat door 
opname en omzettingen langzaam uitge-
Foto 1. Opzet van 
•en deel van een 
groot mesocosm-
experiment in een 
kas. De bakken wer-
den beregend met 
diverse NH^+ZNO^" 
erhoudingen. 
Inzet: een detail 
opname van een bak. 
Herstel van de Heide 
Stikstofdepositie op Nederlandse heide 
Depositie van stikstof 
4000-
put raken. De voortgaande depositie van 
ammonium resulteert hierbij in een stijging 
van de ammoniumconcentraties en dus 
ook de ammonium/nitraat ratio (de Graaf 
et al., 1994). 
Ammonium/nitraat verhoudingen 
De verhoogde concentraties ammonium, 
de verhoogde ammonium/nitraat ratio, de 
toename van aluminium in de bodem en de 
verzuring van de bodem blijken nadelige 
gevolgen te hebben voor de groei van vele 
karakteristieke nitraatgebruikende soorten 
uit het heischrale milieu (de Graaf et al., 
1994; van den Berg et al., 2003). Uit onder-
zoek blijkt dat ammonium in hoge concen-
traties giftig is voor veel doelsoorten van 
soortenrijke graslanden en heide, terwijl 
de algemene, snelgroeiende grassen juist 
zeer goed groeien op hoge concentraties 
ammonium (de Graaf et al., 1997; van den 
Berg et al., 2005). Daarnaast is gebleken 
dat de negatieve effecten van verhoogde 
ammoniumconcentraties op deze groei en 
verspreiding van de karakteristieke soorten 
versterkt worden in verzuurde situaties 
(Lucassen et al., 2003; van den Berg et al., 
2005). De combinatie van hoge atmosferi-
sche depositie van gereduceerd stikstof 
(ammonium en ammoniak) en verzuring 
van de bodem blijkt dus meer negatieve 
gevolgen te hebben dan de atmosferische 
depositie van gereduceerd stikstof of verzu-
ring alleen. Dit is een belangrijk gegeven 
met het oog op de herstelmaatregelen voor 
de Nederlandse heide. 
In Nederland is de atmosferische stikstof-
depositie zeer hoog. Het grootste deel 
daarvan is in de gereduceerde vorm. In de 
jaren tachtig van vorige eeuw was de totale 
stikstofdepositie op zijn hoogst. De laatste 
decennia is deze dankzij diverse maatrege-
len zoals het injecteren van mest gestaag 
aan het dalen. Echter omdat de maatrege-
len vooral effectief zijn toegepast in de 
landbouwsector is alleen de gereduceerde 
stikstofdepositie aan het dalen. Dit houdt in 
dat de verhouding van gereduceerd versus 
geoxideerd stikstof dat neerslaat in ons 
land aan het veranderen is; bestond de 
atmosferische stikstof depositie in de jaren 
tachtig nog voor bijna 90 procent uit gere-
duceerd stikstof, nu is dat 60 tot 70 pro-
Fig. 1. Atmosferische 
stikstofdepositie in 
Nederland (totale 
depositie) van 1980 
tot en met 2003; 
in 1998 zijn data 
verloren gegaan. 
Deze data zijn geba-
seerd op modellen, 
naar Hammingh et 
al. (2002). 
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cent (fig. 1). Regionaal is de verhouding 
soms zelfs nog verder gedaald. Met het 
oog op de kansen voor herstel is dit goed 
nieuws! Onderzoek in kleine ecosystemen 
(foto 1) heeft aangetoond dat verschillen-
de NH4"'"/NO," verhoudingen in atmosfe-
rische depositie resulteerde in verschillen-
de NH4"'"/NO-," verhoudingen in de 
bodem. Als een gevolg daarvan zijn er ook 
verschillen in groei en sterfte van doel-
soorten en vergrassende soorten van 
soortenrijke heide. De resultaten laten 
duidelijk zien dat de sterfte van de doel-
soorten Val kruid {Amica montana), Rozen-
kransje [Antennaria dioica) en Klokjesgen-
tiaan (Centiana pneumonanthe) bij een 
toenemende NH4"'"/NO," ratio in de 
bodem omhoog gaat. Soorten als Bochti-
ge smele {Deschampsiaflexuosa), Struikhei 
{Calluna vulgaris) en Borstelgras {Nardus 
stricta) vertonen geen significant effect of 
blijken zelfs helemaal niet dood te gaan 
als gevolg van verhoogde NH4"'"/NO," 
verhoudingen (fig. 2). 
Toekomstperspectief onder de huidige 
stikstofdepositie 
Voornamelijk ammoniak en ammonium of 
een hoge NH4" ' " /N0, ' ratio zijn verant-
woordelijk voor de afname van doelsoor-
ten en een toename van de vergrassing. 
Daar de zwaveldepositie sterk is terugge-
drongen door zeer effectieve maatregelen 
en de atmosferische depositie van geredu-
ceerd stikstof nu aan het dalen is, valt een 
zeer sterke verzuring door atmosferische 
depositie nu niet meer te verwachten. Uit 
onderzoek is gebleken dat de pH en 
basenverzadiging van verzuurde heiden en 
vennen zeer goed te herstellen zijn door 
de heide of het inzijggebied van de vennen 
te bekalken (Dorland et al., 2003). De 
effectiviteit van deze maatregel bleek zeer 
hoog en tenminste voor 15 jaar zichtbaar 
(Dorland et al., dit nummer). Wij verwach-
ten dat, met de huidige atmosferische 
depositie verschuivingen, de duurzaam-
heid van een dergelijke maatregel alleen 
maar langer wordt en de maatregel moge-
lijk maar eenmalig hoeft te worden toege-
past om de zuurlast uit het verleden te 
neutraliseren. 
Andere maatregelen zoals het plaggen van 
de verzuurde heide hebben ook voordeel 
van het bekalken. In de eerste jaren na 
plaggen kan er een dramatische ophoping 
van ammonium worden waargenomen in 
een verzuurde heidebodem als deze niet 
wordt bekalkt (de Graaf et al., 1994; Dor-
land et al., 2003, 2004). Dit kan leiden tot 
een afname van het aantal doelsoorten en 
juist een verarming van de heide. In deze 
verzuurde situaties bleek een eenmalige 
bekalking voldoende voor het herstellen 
van de pH, de buffercapaciteit en de 
ammonium/nitraat balans in de bodem. 
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Fig. 2. Sterfte van Rozenkransje 
{Antennaria dioica), Klokjesgen-
tiaan {Gentiana pneumonanthe), 
Valkruid (Arnica montana), Struik-
hei {Calliina vuigaris), Borstelgras 
[Nardus stricta) en Bochtige smele 
{Deschampsia flexuosa) in relatie 
tot de ammonium/ni t raat 
(NH^+ /NO j " ) ratio in de bodem. 
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Summary 
Effects og changes in composit ion of the 
atmospheric nitrogen deposition on Dutch 
heathlands 
One of the main threats on heathlands in The 
Netherlands in recent decades is the increased 
atmospheric deposition of nitrogen. The in-
crease in nitrogen deposition was suggested to 
be a strong determining factor in vegetation 
composit ion. However from recent experi-
ments it became clear that the form of 
nitrogen deposited (reduced or oxidised) is of 
higher importance and that mainly the reduced 
form (NH^) causes the decline o f characteris-
tic herbaceous species in heathlands and 
species-rich grasslands. Mechanisms for the 
effects of reduced nitrogen in the soil are dis-
cussed and related to the decline of sensitive 
species and the increase of more general 
species (mainly grasses). 
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